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ラック形歯車転造工具押し込み部の形
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Shape on Die Tooth of Pushing Part 
in Rack Type Gear Rolling 
Seiichiro KUNO 
In this co1d rolling made by means of rack type too1s，位letwin dies are each 
associated wi也 aseparate slider， and the work-piece mounted on the unrestrained arbor 
is rotated between those. 
The profi1e error of rolled teeth was controlled by the crest die formes at the each 
contact with the bottom 1and of work surface. The pinion b1anks used for rolling are 
nearly equa1 in diameter to the pitch circle diameter of仕le白lIshedpart. 
As the operations start， the tooth tip is gradually taken charge of a tight force 
against the di妊erencebetween a linier and a chorda1 pitch. Therefore， according to go on， 
the rolled force added to the tooth tip has to be declined gradually. Then， tothe crest 
1ines at the top fiank， the severa11imited straight lines are adopted and those re1ations are 
formu1ated. 
Concrete1y， in the case of 28 teeth of module 1.5，仕lepressure ang1e of 250 and the 
who1e depth of 2.7 mm， the calcu1ated resu1ts are indicated. That is， inthe rack type gear 
rolling， the desirab1e crest shapes of pushing part on出erack die too1s are designed 
respective1y. 
1.まえがき
61 
ラック形工具による歯車の転造では，その報告は
殆どない。また，工具押し込み部の形については，
さらに不明の点が多い。
ラック形工具は，転造中は素材の中心方向への移
動ができない。したがって，素材へのくい込み量の
加減は，工具押し込み部の形状を変更することによ
って与えることになる。
これらを考慮して， ここで、は，押し込み部の歯先
線に，その傾きが次第に小さくなるような折れ線を
適用し，それらの関係の式を示した。また，それを
用いて，歯先部の形を求める手順を，例によって示
した。すなわち，歯車要目および許容押し込み量な
どの転造条件が与えられた場合には，工具押し込み
部の歯先部は， n個の折れ線の形で与えることがで
きる。
素材 1歯当りの押し込み量は，工具の歯の強さ，
製品精度などに大きな影響を及ぼす。すなわち，ラ
ック形方式では，押し込み部の形は，歯車転造につ
いての基本をなすものである。
ラック形工具の押し込み部における工具歯先で
は，素材は，ピッチ円付近の値をもっ素材外径から，
次第に食い込み始める。その後，その食い込み位置
に応じて，工具歯先に加わる締め付け力は増加する
ので，歯先に生じる転造力は，次第に減少させなけ
ればならない。
2.押し込み部の歯先線
2・1 ラック形方式
歯車素材は装置の中心位置に設置する。素材と中
心軸とは固定せず，軸には素材回転の案内の役目だ
けをさせる，自由駆動方式とする。
ラック工具は，素材の両側に設置し，このスライ
ダを，工具とは別の駆動ラック・ピニオンで，互い
に逆方向に油圧駆動する。工具歯先部の形状は，図
1に示すように，押し込み部，正規歯部，逃げ部か
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レ 押し込み部 _1- 正規歯部 fげ部
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図 1 ラック形工具歯先の区分
ら成り立つ。素材歯車は， この各部を転がって，歯
車として完成される。
転造加工する際の，旋削後の素材外径は，ほぼ，
ピッチ円に近い{直である。したがって，工具押し込
み部の歯先線の位置は，素材のピッチ円から，歯底
円に相当する部分までがあればよい。
図2に示すように，工具のピッチ線をx軸にと
り，点(Xo，Yo)を原点としてY軸をとる。工具の歯
末の丈(転造歯車の歯元の丈， k2m)をh。とすれば，
y=h。は正規歯部の歯先線の位置である。
いま，図2でんを与えると， y=hox/ん， (X。三x三五
ん〕は，一様な押し込み部，歯先線の形を表す。点(Xo，
Yo)は素材の入り口部(押し込み開始点)，点(ん，
ho)は出口部(押し込み終了点〉であり， この区間で
の素材 1歯当りの押し込み量dは(1)となる。
d=πmz • ho/21o (1) 
素材は，半回転 R。二 πmz/2の度に，それぞれ，両
側の工具から押し込まれる。したがって， この区間
での押し込み回数をk。とすれば，その全長μ主(2)と
なる。
ん=ko・Ro (~ 
点(Xo，Yo)部分でLのかみあいでは，素材の弦ピッ
チと，工具の線ピッチの値とが近似のため，工具歯
先には，素材への押し込み力が加わるだけである。
しかし，素材が点(ん， ho)に近ずくにつれて，工具
歯先には，素材の弦ピッチとの差による締め付け力
が増加してしぺ。すなわち，図2で，素材の歯数を
Zとし，転造中の歯底円半径を r= ro-y，とすれ
ば，締め付け力の値は，弦ピッチとの差， op = 2r tan 
(π/Z) πm， (0壬y壬ho)に関係した{直となる。
2・2 n次の折れ線
前項の問題を考慮して，押し込み部の歯先線にn
次の折れ線を適用する。図2Vこ示すん， h。の区聞を，
それぞれnに区分し，点 (10，ho)を (Xn，Yn)とし
て， この区聞をn個の折れ線で表す。
このとき， n に区分したぜ番目の折れ線の長さ
図 2 工具の押し込み部
んn，およびその区間の高さ hn'は(3)となる。
(ん =xnn-xml(X「 O，G2
hn' = Ynn'-Ynn'-1 lYno 0 
(3) 
ここで，各区分高さ hn'の関係を(4)とする。また，
最初の区分高さ hn1は(5)とする。これより， n'番目の
区分高さ hn'は(6)となる。
hn'ニ hn'_1/2， n;;2 (4) 
hn1 = ho・2n-1/(2n-1) (5) 
hn' = ho・2n/2n'・(2n-1) (6) 
個々の段差は，あまり細かくしても，実際の数値
の取り扱いから煩わしく，また，大きくすると段差
がとりにくく， 1/2程度が最も扱いやすい。押し込み
量に変更を要する場合には，長さ方向の値を変化さ
せればよい。
折れ線は，常に Y= hox/んの上側にある。したが
って， Xn1の範囲は(7)となる。各区間仏'は，ここでも
R。の整数倍とし，その関係を(8)とする。このとき，
K番目の傾き区間での，素材l歯当りの押し込み量
dn'は(9)となり，工具 1歯当りの高さの差 δhn'は(10)
となる。。<Xn1くん .2n-1/(2n-1) (7) 
ん，=Ro・kn'，~ kn' = ko (8) 
n'=l 
dn' = Roho • 2n / ln' • 2n'(2n-1) (9) 
ohn' = 2dn'/Z (10) 
2 . 3 折れ線の具体化
ohnn'の値は，加工機械の移動最小目盛の範囲内で
選び直し，この値を oh'nn'として決定する。この各高
さの横方向の長さを l'ば
1'0 ~ l'nとする。
つぎに，このんに相当するピッチ線上の点を新た
な原点 (Xo，Yo)として座標を設定する。このとき，
折れ線の高さ方向の各座標位置は変らない。 x方向
の新たな座標をx'nn'とすれば，折れ線各部の長さお
よび高さの差は(1)となり，折れ線を表す式は(12)とな
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表 1
る。
(九=九一九 1 {山0=0 n丞2 (1) 
hn' = Ynn'-Ynn'-l lYno二 O
Y = oh'nn' (X-X'nn'-l)/πm十Ynn'-l (12) 
(x' n'-l壬x三五x'n'， Ynn'-l壬y三五Yn')
ここで，新たな素材 1歯当りの押し込み量を dFnrf
とすれば，設定前後の関係は(13)であり，設定後の各
関係は(14)，(15)， (16)となる。
ôh'nn' 三~ôhnn' ， l'nn'~lnn' ， d'n'三五dn' (13) 
d'n' = Z.δh' n' /2 (14) 
l' n' ==πm hn'/δh'nn' (15) 
/'0 nm記 (hn'/ぬ'n') (16) 
3.歯先線の形
3・l 条件
歯先線の形を決定するための，適用例としての条
件を以下に示す。素材歯車は，ラック形方式の転造
に有利な，高圧力角・低歯とした。それぞれ，モジ
ユノレ1.5，歯数28，圧力角25'，歯末の丈k，m=0.8m=
1.2 (mm)，歯元の丈k，m=1m二1.5(mm) ，歯幅
10 (mm) ，ねじれ角O。である。
素材の材質は510C，旋削後の中心穴は20(mm)， 
ボス全体の幅は30(mm)とした。
工具の材質は5KDl1とし，歯面の熱処理硬度は，
HRC58~60 とした。その移動速度は2.5m/min で，
移動時の推力は2.8X103kg-fで，それぞれ一定とし
た。
従来の結果(1)からは，押し込みの入り口部，出口部
での，素材1歯当りの許容押し込み量の比は，ほほ
2 1 で，押し込み量の範囲は，それぞれ0.2~
0.3 (mm) ， 0.1~0.15 (mm)とされている。
しかし，これらは，本来9 素材の材質，かたさ，
歯幅，工具の強さ，工具寿命，安全率の考え方，押
し込み力による素材精度の変化，素材の形状，圧力
角，工具の歯丈などで変化する値である。個々の場
y 
YZ2 
Y21 
{'21ニ3.106R。
1'0二 541.483
{'22二 5.102Ro
」rk石
市ーf.叫二
図 3 n = 2の場合の各関係
合には，その条件に応じた検討結果によって決定さ
れなければならない。
この方式での，考えられる範聞の，平均的な許容
押し込み量d。の範囲，素材の押し込み回数 ko，押し
込み部の全長の値を表1に示した。
3. 2 n=2の場合
全体の高さ hoは， ho=k，m=1.5 (mm)であり，
各高さの差h"，h"は式(6)より，h"二 2ho/3，h，=ho/ 
3である。また， 01の範聞は式(7)よりO<X"<2Zo/3で
ある。
ここで，ん=koRo，ko=8とすれば，素材1歯当り
の平均押し込み量d。は， do=0.188 (mm)であり，
X"の範囲は， 0<x，;;;;5.33R。で、ある。
さらに， k" = 3， k" = 5とし，ん1=3Ro， 0，=5R。
として与えると，区間 01>0，での素材 1歯当りの押
し込み量d"，d" ;工具1歯当りの高さの差 oh'1>
oh"はつぎのようになる。
(d「い川=凡/ル 0.333
d" = Ro・h2/ら=0.5Ro/5Ro = 0.100 (mm) 
(6h目立 2d，/Z= 0問
oh2 = 2d2/Z = 0.0071 (inm) 
これらより，工具1歯当りの高さの差 Oh'"，δh'22
を，それぞれ δh'"= 0.023， Oh'22 = 0.007(mm) 
と決定する。
このとき，素材1歯当りの押し込み量d'"， d' 2 
各区間の長さ l'，1> l'" 全長んはつぎのようにな
る。これらの関係を図3に示した。
(レ Z.町，，/2= 0.322 
d'" = Z・oh'，/2 = 0.098 (mm) 
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図4 押し込み終了部の段差
(JF21=R0・h21/ι=3附 Ro
l' 2 = Ro・h2/d'22= 5.1020Ro (mm) 
l' 0 = 8.2076Ro = 541.484 (mm) 
3. 3 n= 3の場合
各部の高さ h3n'は式(6)より， h31=4ho/7，h32=2ho/ 
7， h33=ho/7となる。
ここで， ko=8とすれば，素材1歯当りの平均押し
込み量doは，do =0 . 188 (mm)であり， X31の範囲は，
0<X31三五4.57R。である。
さらtこ， k31=2，k32=3， k3=3とし，1，=2Ro， 
1，2=3Ro，ふ=3R。として与えると，各区間での素材
1歯当りの押し込み量d3n':工具 1歯当りの高さの
差 δh3n'はつぎのようになる。
d31 = Ro・h3，/I"= 0.4286， d32 = 0.1429， d3 = 
0.0714 (mm): Oh31 = 0.0306， Oh32 = 0.0102， 
Oh33 = 0.0051 (mm) 
これらより，工具1歯当りの高さの差 δhF3n'を，そ
れぞれ Oh'31=0.03，oh'32=0.01， Oh'33= 
0.005 (mm)と決定する。このとき，素材 1歯当り
の押し込み量d'3n':各区間の長さ l'30' ; :全長んは
つぎのようになる。
d'31 = 0.42， d'32 = 0.14， d'3 = 0.07 (mm)， 
['31 = 2.0408Ro， ['32 = l'33 = 3.0612Ro (mm)， 
[' 0 = 8 . 1632Ro = 538.554 (mm) 
3. 4 歯先の変更
素材が点 (Xn，Yn)を終了して， Yニ h。の歯先部
に移っても，なお1/2回転の区聞は押し込まれる。押
し込み部の工具歯先は丸形がよい。しかし，正規歯
部では，先端は平らな，角形がよいとされている。
したがって， これを満足するため， この両者の接続
部では，少くとも，押し込み部を丸形にした分だけ，
表2 工具押し込み部の値 (n= 3) 
(mm) 門戸出 |高さ方一向!各歯の高(素材の押
番号 つ区間 !の区聞 きの差 |し込み量
ln /'3n' I hnn' ilh'3c' I ，d'nn' 
11 I 2.041Ro I 0.857 0.03 T--0:4z 
I2 I 2.061Ro I 0.429 0.01 0.14 
13 I 3.061 R 0 I 0.214 0.005 0.07 
(注) 補正値Q"3J=0.714RωRo=65.973
/0" =8.163R。十Q"31=565.642(mm) 
図5 押し込み部の形(η=3) 
段差を必要とする。
この関係を図4に示す。この高さの差は，工具の
条件〔全転造，予転造など〉で若干変化し、また，
素材の材質，歯幅，素材の歯底に対する考え方(有
効歯丈， とくに歯底付近の歯形精度の厳密さ〕など
でも変更を要する値である。
この高さの差を k2'mとすれば，図4の区間4。の
工具歯末の丈h'は， h' = (k2+k'2)mである。らの
長さは， nmz/2以上は必要で，一般には，この 2倍
程度がよいと思われる。
ここで，各折れ線の接点のY座標Ynn'をY方向に
k/mだけ移動し，その点をYFnn'とする。
Y'nn' = Ynn'+k/m (17) 
このとき，歯先の最後の傾き線と水平線との交点
の座標は (x'n， y' n)である。また，折れ線の式は
(18)となる。
Y = oh'nn' (X-X'nn'-I)/πm+ Y'nn'-1 i 
Y'no = k2m， x'no = 0， n孟2 f (18) 
(x' n'-1 ~玉x孟 x'on'， Y' n'-l三五Y三五Y'nn') ) 
ここで，最初の折れ線の x軸との交点を(x'0， 0) 
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とすれば， (18)よりど。= πm2h' ZI oh' nlとなり，この
区間の長さを rrMとすれば，折れ線部の全長["0は
白的となる。
J九日=I X'o I =πm2k' 2/ oh' nl 
l"o l'o+l"n 
(19) 
ω) 
また，押し込み始めの歯先線に，多少の余裕を必
要とする場合には， n'ニ 1の線を，工具のピッチ線よ
り下側まで，適宜延長すればよいであらう。
3. 5 n= 3の歯先線
3. 3で計算した結果を利用して， 3. 4項を加
え，再整理した結果の値を表2に示した。また，そ
れらの関係を図 5に示した。
4.結論
(1) ラック形方式による歯車の転造では，素材のく
い込み位置により，工具歯先への転造力を次第に
減少させるための考慮が必要である。
(2) 押し込み部の歯先線に，その傾きが次第に小さ
くなるような折れ線を適用し，それらの関係の式
を示した。また，それを用いて，歯先部の形を求
める手順を，例によって示した。
(3) 歯車要目の条件および許容押し込み量が与えら
れた場合には， ラック形の工具押し込み部の歯先
線は， n個の折れ線の形で与えることができる。
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